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 要	 	 旨 
	 多品種少量生産を実現するための生産システムとして、FMS(Flexible Manufacturing System)
がある。FMS では、同一の工程を複数のワークセル（以後セルと呼称）で実行できるようにする
ことで、多様な製品の生産の実現に加え、特急品の生産や機械の故障などにも柔軟に対応するこ
とができる。効率よく生産するためには工程ごとに適切なセルを用いる必要があるが、工程を担
当するセルが変わると工程処理時間が変化する。そのため、少品種大量生産のように稼働率を上
げてもリードタイムが一概に短くなるということが言えず、多品種少量生産に適した工程スケジ
ュールの評価方法を用いる必要がある。 
	 工程スケジューリングに木空間探索を用いることで工程スケジュールの評価方法の値をもっと
も良くする最適解を得ることができる。しかし、スケジューリングの規模が大きくなると最適解
を見つけることが難しくなる。従って、部分解の評価を行い、解となる可能性が低い選択肢を切
り捨てることが有効である。この部分解の評価は、工程スケジュールの評価方法に適合している
必要があるが、これまで本研究室のスケジューラでは部分解の評価にヒューリスティックな知識
に基づいた評価方法しか用いられていなかった。 
	 そこで本研究では、FMS を用いた多品種少量生産の「工程スケジュールの評価方法」（以後評
価指標と呼称）と、それに適合した「木空間探索中に部分解の評価に用いる評価方法」（以後枝刈
り関数と呼称）について考察した。 
	 本研究では、評価指標として「リードタイムの総和」と「リードタイムの 2 乗の総和」を提案
し、評価指標に適合した枝刈り関数と、評価指標を近似的に良くする枝刈り関数を提案した。少
品種大量生産では「稼働率」もリードタイムと同じく工程スケジュールの評価方法として使われ
てきた。本研究では、稼働率を見直した結果、リードタイムの短縮と稼働率の上昇、低下に関連
性がないことを示し、稼働率を評価指標として用いないこととした。 
	 実験では提案した枝刈り関数とこれまで使われてきたヒューリスティックな枝刈り関数を用い
て生産オーダーの納期の条件を変えて工程スケジューリングを行った。その結果、生産オーダー
の納期の条件によっては提案した枝刈り関数を用いることで既存のヒューリスティックな知識に
基づく枝刈り関数を用いるよりも良い解を得ることができた。加えて、生産オーダーの納期の条
件によって良い解を得ることができる枝刈り関数が変わることが分かった。 
 
??26?? ????
??????????????????
??????
???? 1332039
?? ?? ???
?? ???????? ????????
??? ???????? ?????
???? ?? ??
??? ?? 27? 2? 27?
? ?
? 1? ?? 1
1.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.3 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
? 2? ??????????????? 3
2.1 ???????FMS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
2.2 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.2.1 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.2.2 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.2.3 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.2.4 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.3 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.3.1 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.3.2 ??????????????????????? : : : : : : : 5
2.3.3 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.4 ???????????????????????????? : : : : : 7
2.4.1 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.4.2 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.5 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
? 3? ???????????????????? 9
3.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
3.1.1 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
3.1.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
3.2.1 ????? 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
? 4? ?? 18
4.1 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
i
4.1.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
4.1.2 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
4.1.3 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4.1.4 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
4.2 ?? 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
4.2.1 ?? 1????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
4.2.2 ?? 1??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
4.2.3 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : 23
4.2.4 ?????????????????????????????
???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
4.2.5 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
4.2.6 ?? 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.2.7 ?? 2????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.3 ?? 2??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
4.3.1 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
4.3.2 ?????????????????????????????
??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.3.3 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
? 5? ?? 44
5.1 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
5.2 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
? 6? ?? 47
6.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
6.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
?? 48
???? 49
??A ???? 50
A.1 ?? 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
A.1.1 ?????????????????????? : : : : : : : : 50
A.1.2 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : 60
A.2 ?? 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
A.2.1 ????????????????????? : : : : : : : : : 70
A.2.2 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : 80
? 1? ?? 1
?1?
??
1.1 ????
?????????????????????????FMS(Flexible Manufacturing
System)????FMS????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????FMS??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 1? ?? 1.2 ?? 2
?????
1.2 ??
????????????????????????????????FMS???
??????????????????????????????????????
???
1.3 ?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 2? ??????????????? 3
?2?
?????????????
??
????????????????????FMS???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? \???"????
2.1 ???????FMS
FMS ???????????????????? \Flexible Manufacturing System"
????????????? [1],[2]?FMS????????????????????
????????????????????????
 ??????????NC?????????????
 ????????????
 ??????????
 ?????????????????????
 ????????????????????????????????????
FMS???????????????????????????????????
???????????????FMS??????Fig. 2 - 1?FMS????????
FMS??????????????????
 ??????????????????????????
 ??????????????????????????????
? 2? ??????????????? 2.2 ????????????? 4
Fig. 2 - 1: FMS????
 ????????????????????????????????
 ??????????????????????
2.2 ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? [1];[2] ;[3]?
2.2.1 ??????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
2.2.2 ??????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????NC?
?????????????????????????????????????
? 2? ??????????????? 2.3 ????????????? 5
2.2.3 ?????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
2.2.4 ?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
2.3 ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.3.1 ????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [1];[2]?????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????Tab. 2 -1????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
2.3.2 ???????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 2? ??????????????? 2.3 ????????????? 6
Tab. 2 -1: ???????????????
?? ??? ??
SPT Shortest Processing Time ???????????
LPT Longest Processing Time ???????????
LWKR Least Work Remaining ??????????????
MWKR Most Work Remaining ??????????????
SLACK Slack ???-????-?????????????????
EDD Earlist Due Date ??????????
FCFS First Come First Served ???????
LCFS Last Come First Served ???????
RANDOM Random ???????????
?? [1];[2]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
2.3.3 ????????????????
??????????GA?
?????????????????????????????????????
? [1];[2] ;[4]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
? 2? ???????????????2.4 ?????????????????
??????????? 7
??????????????? (SA)
??????????????????????????????????????
???????????? [1];[2] ;[4]???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
2.4 ?????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????? \?????????????"? \???????????
???"???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
2.4.1 ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
2.4.2 ??????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
? 2? ??????????????? 2.5 ??????????? 8
2.5 ???????????
????????????????????????????????? [2]???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????Fig. 2 - 2??????
Fig. 2 - 2: ???????????
? 3? ???????????????????? 9
?3?
??????????????
??????
?????????????????????????????????????
????????
3.1 ????
?????????????????????????????????????
????????????????????? 1?????????????????
?????? 1????
i :?????? (i = 1; 2; ::::::; N1)
j :????? (j = 1; 2; ::::::; N2)
k :????? (k = 1; 2; ::::::; N3)
Di :??? i???
di;j :??? i??? j???
si;j :??? i??? j?????
ei;j :??? i??? j?????
wi;j :??? i??? j?????
li;j :??? i??? j???????
Li :??? i???????
pi;j :??? i??? j???????
Sk :?? k???????????
Ek :?? k???????????
mk :?? k???????
? 3? ???????????????????? 3.1 ???? 10
??? i??? j??? di;j??????????????????????? i??
?N1??? di;N1 ???? i???Di????????? i??? j???????
li;j????? i??? j????? si;j????? i??? j??? di;j??????
?????? i???????Li????? i??? 1????? si;1????? i?
??Di?????????????? i???????Li????? i??????
???? li;j ??????????? i??? j?????????? i??? j??
??? ei;j????? i??? j??? di;j?????????
?????????? i??? j ??????? li;j???? i??????? Li?
??? i??? j?????wi;j??? k???????mk????? 3.1??3.2??
3.3??3.4?????
li;j = di;j   si;j (3.1)
Li = Di   si;1 =
N1X
i=1
li;j (3.2)
wi;j = di;j   ei;j (3.3)
mk = Ek   Sk (3.4)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????
?????? ??????????????????????
?????? ?????????????????????
?????? ????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 3? ???????????????????? 3.1 ???? 11
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
3.1.1 ???????
?????FMS??????????????????????????????
???????????
???? 1:?????????
???? 1????? 3.5????????? 1????????????????
???
(???? 1?=
N1X
i=1
Li (3.5)
???? 2:????????????
???? 2????? 3.6????????? 2????????????????
???
(???? 2?=
N1X
i=1
L2i (3.6)
???? 3:???
???? 3????? 3.7????????? 3????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
(???? 3?=
N1X
i=1
N2X
j=1
pi;j 
maxmk
 N3  100[%] (3.7)
? 3? ???????????????????? 3.1 ???? 12
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
3.1.2 ???????
???? 1?????? 3???????????????????? 1?????
2????????? 3????????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Fig. 3 - 1
?? Fig. 3 - 18???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
????????????? ?????????
Fig. 3 - 1: ????:14.4? ??????????1027 ???:93.29[%] ??????
????:459 ??????:123
Fig. 3 - 2: ????:848.2? ??????????1005 ???:93.29[%] ?????
?????:459 ??????:123
? 3? ???????????????????? 3.1 ???? 13
????????????? ?????????
Fig. 3 - 3: ????:12.6? ??????????1028 ???:90.35[%] ??????
????:459 ??????:127
Fig. 3 - 4: ????:426.7? ??????????1014 ???:91.80[%] ?????
?????:459 ??????:125
????????????? ?????????
Fig. 3 - 5: ????:14.4? ??????????1027 ???:93.29[%] ??????
????:459 ??????:123
Fig. 3 - 6: ????:426.6? ??????????1015 ???:89.65[%] ?????
?????:459 ??????:128
????????????? ?????????
Fig. 3 - 7: ????:12.6? ??????????1029 ???:89.84[%] ??????
????:460 ??????:128
Fig. 3 - 8: ????:401.8? ??????????1016 ???:89.26[%] ?????
?????:457 ??????:128
? 3? ???????????????????? 3.1 ???? 14
????????????? ?????????
Fig. 3 - 9: ????:3.5? ??????????1036 ???:89.04[%] ??????
????:463 ??????:130
Fig. 3 - 10: ????:399.1? ??????????1017 ???:90.16[%] ?????
?????:458 ??????:127
????????????? ?????????
Fig. 3 - 11: ????:41.1? ??????????1021 ???:92.20[%] ?????
?????:461 ??????:125
Fig. 3 - 12: ????:542.5? ??????????1008 ???:89.26[%] ?????
?????:457 ??????:128
????????????? ?????????
Fig. 3 - 13: ????:0.3? ??????????1047 ???:91.07[%] ??????
????:459 ??????:126
Fig. 3 - 14: ????:8.7? ??????????1032 ???:91.67[%] ??????
????:462 ??????:126
? 3? ???????????????????? 3.2 ????? 15
????????????? ?????????
Fig. 3 - 15: ????:401.8? ??????????1016 ???:89.26[%] ?????
?????:457 ??????:128
Fig. 3 - 16: ????:580.1? ??????????1006 ???:93.29[%] ?????
?????:459 ??????:123
????????????? ?????????
Fig. 3 - 17: ????:401.8? ??????????1016 ???:89.26[%] ?????
?????:457 ??????:128
Fig. 3 - 18: ????:959.9? ??????????1004 ???:86.84[%] ?????
?????:462 ??????:133
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????FMS???????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????FMS????
??????????????????????????????????????
???????
3.2 ?????
?????????????????????????
? 3? ???????????????????? 3.2 ????? 16
????? 1????? 3.8?????????? 1??????????????
?????????????????
(????? 1?=
N1X
i=1
Li (3.8)
????? 1???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1????? 1?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 2????????????????????????????? 2????
?????????????????
3.2.1 ?????2
????? 2????? 3.9?????????? 2??????????????
??????????? 2????????
(????? 2?=
N1X
i=1
L2i (3.9)
????? 2?????????????? 2????????????????
?????? 2???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 1???????????????
????? 3????? 3.10?????????? 3?????????????
???????????????????????????
(????? 3?=
N1X
i=1
N2X
j=1
 
Di   si;j

(3.10)
????? 3???????????????????????????????
??????????????????????? 1??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 1??????????????
? 3? ???????????????????? 3.2 ????? 17
????? 4????? 3.11?????????? 4?????????????
??????????? 2????????
(????? 4) =
N1X
i=1
N2X
j=1
 
li;j
2
(3.11)
????? 4???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 1????? 2???????????????????????????
?????????????????????????????????? 1????
? 2?????????????????????????????
????? 5????? 3.12?????????? 5?????????????
??????????? 2???????????? 2?????????????
(????? 5?=
N1X
i=1
N2X
j=1
f li;j2   (wi;j2g (3.12)
????? 5????????????????????????????????
?????????????? 4???????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
? 4? ?? 18
?4?
??
???????????????????????????
4.1 ?????????
4.1.1 ????
??????RedHat Enterprise Linux 6????????????????Tab 4 -1
????
Tab. 4 -1: ????
?? HP ProLiant DL980 G7
OS RedHat Enterprise Linux 6
CPU Intel Xeon E7-4870 2.40GHz x 80 cores (= 10 cores x 8 sockets)
??? 1TB (PC3L-10600R-9, ECC)
PCIe SSD 2TB (= HP 2410GB MLC G2 PCIe ioDrive2 Duo x 8), Read:3.0GB/s Write:2.5GB/s (1MB)
?????? 2.21kW
????? 768 GFlops (=80 ?? x 2.4 GHz x 4 GFlops/??)
4.1.2 ???????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 7?
???????? 1?????????????????????????????
?????????????????????
? 4? ?? 4.1 ????????? 19
4.1.3 ???????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 3?????????
??????????????? 7?????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 60%?? 150%?? 10%?????????
4.1.4 ????
?????????????????????????????????????
????????????
?????? 8
?????? 1
???????????????? 16
??? 60% 150%??? 10%??
???? CPU???? 21600?
????????? ????? 1
???????21600????????????????????????????
??????? Fig. 4 - 1? Fig. 4 - 2??????
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4.2 ??1
?? 1??????????????????????????????????
1????? 2?????????
4.2.1 ??1?????????
?? 1????????????????????????
???? CPU???? 1800?
?????? 10
?????? 30
??? 60% 150%??? 10%??
4.2.2 ??1???
????? 1???????????????????? 1????? 2?????
??Tab. 4 -2?Tab. 4 -3?Fig. 4 - 3? Fig. 4 - 4??????
1?? 5?????????????? 1??????? 5????????
??????????? 1??????? 60%? 70%???????? 5????
???????? 80%?? 150%???????? 4???????????????
?????? 2???????? 60%???????? 5????????????
70%?? 150%???????? 2????????
Tab. 4 -2: ???? 1????
????? 1 ????? 2 ????? 3 ????? 4 ????? 5
??? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ????
60 724.3 136.2 722.3 136.1 750.9 143.6 718.0 138.2 715.0 134.0
70 616.4 91.0 613.6 90.7 632.9 99.5 609.4 91.3 609.3 89.4
80 547.4 54.8 545.8 54.8 558.2 61.4 542.8 54.2 543.4 53.4
90 511.9 38.8 510.4 38.6 519.3 43.9 508.3 37.7 509.0 37.7
100 491.9 30.0 490.5 29.8 497.4 34.1 488.8 28.8 489.5 29.0
110 479.6 24.9 478.5 24.7 483.6 27.5 477.4 23.8 478.0 24.2
120 469.9 21.1 469.0 20.8 472.9 23.4 468.0 20.2 468.5 20.5
130 463.7 18.4 462.9 18.2 465.8 19.5 462.1 18.0 462.6 18.2
140 458.7 16.8 458.1 16.6 460.6 17.8 457.6 16.6 457.8 16.6
150 455.7 16.1 455.2 16.0 457.1 16.7 454.6 15.8 454.9 15.8
? 4? ?? 4.2 ?? 1 22
Tab. 4 -3: ???? 2????
????? 1 ????? 2 ????? 3 ????? 4 ????? 5
??? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ????
60 24091.2 9319.5 23863.2 9247.4 26173.4 10257.3 23605.0 9376.2 23449.5 9050.3
70 16999.0 5338.5 16800.8 5287.8 18096.4 6134.4 16583.6 5305.4 16599.9 5203.1
80 13093.4 2846.9 12991.2 2817.5 13719.2 3327.7 12845.6 2771.5 12890.7 2745.7
90 11300.1 1893.2 11212.9 1858.0 11686.5 2217.2 11120.5 1809.3 11161.8 1821.6
100 10346.1 1397.0 10272.8 1372.3 10625.8 1634.2 10202.9 1319.1 10240.1 1335.2
110 9785.4 1117.1 9731.4 1095.6 9974.1 1248.0 9682.1 1055.7 9714.5 1075.8
120 9352.9 913.6 9311.8 896.9 9492.8 1028.6 9269.5 868.5 9292.4 884.3
130 9086.1 782.2 9128.2 804.9 9180.8 837.4 9019.5 757.4 9040.1 769.4
140 8875.3 706.2 8849.1 694.8 8958.2 751.8 8830.4 691.3 8839.5 695.7
150 8754.5 665.0 8728.3 657.6 8810.2 693.9 8707.9 648.0 8720.2 652.4
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Fig. 4 - 3: ???? 1????
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Fig. 4 - 4: ???? 2????
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Fig. 4 - 5: ???? 1??????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 6: ???? 1???????????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 7: ???? 1??????????? ??? 100%
? 4? ?? 4.2 ?? 1 26
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Fig. 4 - 8: ???? 1???????????????? ??? 100%
4.2.4 ????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????Fig. 4 - 9?Fig. 4 - 10?Fig. 4 -
11??????Fig. 4 - 9?Fig. 4 - 10?Fig. 4 - 11????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
1?? 5?????????????? 1??????? 5????????
Fig. 4 - 9?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 7????? 1???????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????
? 4? ?? 4.2 ?? 1 27
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
????? 5?????? 4????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
5????????????????? 4????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
???????? 3????????????????????????????
??????????????????? 3????????????? 3????
???? 1??? 2??????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
Tab. 4 -4: ??????????
????? 1 ????? 2 ????? 3 ????? 4 ????? 5
??? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ????
60 458.7 9.9 458.4 9.7 457.8 9.2 454.2 9.6 455.1 9.7
70 457.1 9.8 456.5 9.9 456.8 9.5 453.5 9.6 453.7 9.6
80 454.2 9.5 453.5 9.5 454.4 9.5 451.9 9.2 451.9 9.2
90 452.4 9.7 451.7 9.6 452.4 9.5 450.6 9.4 450.4 9.4
100 450.1 9.7 449.7 9.7 450.5 9.8 448.8 9.9 448.7 9.8
110 448.6 10.0 448.2 9.8 449.0 10.0 447.6 9.7 447.4 9.8
120 446.8 9.8 446.5 9.7 447.3 10.0 446.2 9.6 445.8 9.7
130 445.8 9.9 445.5 9.8 446.3 9.8 445.1 9.6 444.9 9.8
140 444.6 9.6 444.4 9.5 445.1 9.6 444.1 9.4 443.8 9.5
150 443.6 9.6 443.4 9.6 444.1 9.5 443.0 9.3 442.9 9.4
? 4? ?? 4.2 ?? 1 28
Tab. 4 -5: ??????????
????? 1 ????? 2 ????? 3 ????? 4 ????? 5
??? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ????
60 152.8 85.2 149.5 83.3 201.1 96.0 160.6 89.0 146.9 82.1
70 88.0 50.4 84.8 49.2 119.0 66.4 91.7 55.5 85.8 50.8
80 50.5 28.6 48.9 28.0 70.3 41.0 52.2 30.8 49.8 28.5
90 31.6 20.3 30.5 19.8 45.0 29.7 32.3 21.5 31.1 20.2
100 22.2 16.3 20.7 15.9 31.4 23.5 21.6 16.0 21.3 16.1
110 16.5 13.9 15.9 13.8 23.1 17.8 16.3 13.2 16.5 13.5
120 12.1 11.1 11.8 11.0 17.0 14.3 11.9 10.9 12.2 11.0
130 9.5 9.3 9.1 9.1 12.7 10.9 9.2 9.1 9.6 9.2
140 7.9 8.4 7.7 8.2 10.5 9.7 7.7 8.2 7.9 8.3
150 7.0 7.8 6.8 7.7 8.8 8.9 6.7 7.7 6.8 7.6
Tab. 4 -6: ??????????
????? 1 ????? 2 ????? 3 ????? 4 ????? 5
??? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ???? ??? ????
60 112.8 50.7 114.4 52.0 92.0 46.2 103.2 48.4 113.0 52.3
70 71.3 40.0 72.3 40.7 57.1 31.0 64.2 34.4 69.8 38.6
80 42.7 26.1 43.5 26.6 33.5 18.7 38.6 22.4 41.7 25.0
90 27.9 18.2 28.2 18.4 21.9 12.6 25.4 15.4 27.5 17.3
100 19.5 13.0 20.1 13.4 15.5 8.9 18.4 11.6 19.6 12.6
110 14.4 10.0 14.4 9.8 11.5 7.0 13.4 8.7 14.1 9.4
120 10.9 8.3 10.8 8.1 8.7 5.8 9.9 7.1 10.5 7.6
130 8.3 6.9 8.3 6.6 6.8 5.1 7.7 5.9 8.2 6.2
140 6.2 5.4 6.0 5.3 4.9 4.0 5.8 4.9 6.1 5.4
150 5.2 4.5 5.0 4.5 4.3 3.7 4.9 4.4 5.2 4.6
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Fig. 4 - 9: ??????????
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Fig. 4 - 10: ??????????
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Fig. 4 - 11: ??????????
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4.2.5 ??????????????
4.2.4???????????????????????????????????
7????? 1????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 60%???? 100%???????????????????????????A.1.2
?????
1?? 5?????????????? 1??????? 5????????
??????????? 60%?????????????????????????
?????????????????? 60%?100%???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
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Fig. 4 - 12: ????????????????? ??? 60%
? 4? ?? 4.2 ?? 1 31
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Fig. 4 - 13: ?????????????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 14: ????????????????? ??? 100%
? 4? ?? 4.2 ?? 1 32
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Fig. 4 - 15: ?????????????????? ??? 100%
4.2.6 ??2
?? 2???4.2.4?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 1??????????????????????
???????? 6? 4.1?????
(????? 6?=
N1X
i=1
N2X
j=1
f li;j2 + (wi;j2g (4.1)
????? 5?????? 6?????????????????????????
????? 5????????????????????????????????
??????????????????? 6??????????????????
????????????????????????
4.2.7 ??2?????????
? 2?????????????????????????
? 4? ?? 4.3 ?? 2??? 33
?????? 10
?????? 30
??? 60% 150%??? 10%??
???? CPU???? 1800?
4.3 ??2???
????? 2??????????? 1????? 2?????? Fig. 4 -7? Fig.
4 -8?Fig. 4 - 16? Fig. 4 - 16?????????Fig. 4 - 16? Fig. 4 - 16?????
???????? 4?????? 5????????
4?? 6?????????????? 4??????? 6????????
??????????? 1????? 2????????? 60%?100%?????
????? 6????????????????
Tab. 4 -7: ???? 1????
????? 6
??? ??? ????
60 719.5 139.2
70 609.1 92.2
80 542.8 54.2
90 508.1 37.8
100 489.0 28.7
110 477.3 23.8
120 467.8 20.2
130 461.8 17.9
140 457.4 16.6
150 454.5 15.8
Tab. 4 -8: ???? 2????
????? 6
??? ??? ????
60 23710.0 9472.2
70 16574.6 5370.0
80 12845.5 2774.8
90 11111.8 1817.6
100 10206.7 1312.8
110 9679.9 1051.8
120 9263.4 864.5
130 9005.5 750.4
140 8822.5 692.5
150 8703.0 650.0
? 4? ?? 4.3 ?? 2??? 34
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Fig. 4 - 16: ???? 1????
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Fig. 4 - 17: ???? 2????
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4.3.1 ???????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 60%? 100%?
??? Fig. 4 - 18?Fig. 4 - 19Fig. 4 - 18?Fig. 4 - 21??????????????
???A.2.1??????
????????????????? [%]?Fig. 4 - 18? Fig. 4 - 20???????
??????????????????????Fig. 4 - 19? Fig. 4 - 21?????
?????????????????????
4?? 6?????????????? 4??????? 6????????
Fig. 4 - 18? Fig. 4 - 20?????????????????????????
??Fig. 4 - 18?Fig. 4 - 20?????? 60%???????? 5?????????
100%???????? 4????????????????? 6?????????
????????????
???Fig. 4 - 19? Fig. 4 - 21???????????????????????
??????Fig. 4 - 19? Fig. 4 - 21???????? 4?????? 6??????
???????? 5??????????????????
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Fig. 4 - 18: ????????????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 19: ?????????????????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 20: ????????????????? ??? 100%
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Fig. 4 - 21: ???????????????????? ??? 100%
4.3.2 ????????????????????????????
????????
4.2.4???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????Tab. 4 -9? Tab.
4 -10 ?Tab. 4 -11 ?Fig. 4 - 22?Fig. 4 - 23?Fig. 4 - 24??????Fig. 4 - 22?Fig.
4 - 23?Fig. 4 - 24??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????Fig. 4 - 22?Fig. 4 - 23?Fig. 4 - 24?????????????
4?????? 5????????
4?? 6?????????????? 4??????? 6????????
Fig. 4 - 22?????????????????????????? 6??????
?????????????
???????? 6????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 6?????????????????????????????????
????
? 4? ?? 4.3 ?? 2??? 38
Tab. 4 -9: ??????????
????? 6
??? ??? ????
60 454.7 9.5
70 453.8 9.7
80 452.4 9.1
90 451.1 9.5
100 449.5 9.6
110 448.2 9.7
120 446.6 9.6
130 445.5 9.7
140 444.5 9.4
150 443.4 9.5
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Fig. 4 - 22: ??????????
? 4? ?? 4.3 ?? 2??? 39
Tab. 4 -10: ??????????
????? 6
??? ??? ????
60 162.8 89.9
70 92.9 56.9
80 52.7 31.5
90 32.5 21.9
100 22.1 16.3
110 16.2 13.1
120 11.7 10.7
130 8.8 8.8
140 7.5 8.2
150 6.5 7.7
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Fig. 4 - 23: ??????????
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Tab. 4 -11: ??????????
????? 6
??? ??? ????
60 102.0 48.1
70 62.5 34.0
80 37.6 21.8
90 24.5 14.6
100 17.4 10.8
110 12.8 8.3
120 9.5 6.8
130 7.5 5.9
140 5.5 4.8
150 4.6 4.2
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Fig. 4 - 24: ??????????
4.3.3 ??????????????
A.1.2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? 60%???? 100%???
????????????????????????A.2.2?????
? 4? ?? 4.3 ?? 2??? 41
4?? 6?????????????? 4??????? 6????????
??????????? 60%?????????????????????????
?????????????????? 60%?100%???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
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Fig. 4 - 25: ????????????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 26: ?????????????????? ??? 60%
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Fig. 4 - 27: ????????????????? ??? 100%
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Fig. A - 22: ???????????????? ??? 60%
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Fig. A - 55: ??????????????? ??? 130%
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Fig. A - 56: ??????????????????? ??? 130%
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Fig. A - 57: ??????????????? ??? 140%
??A ???? A.2 ?? 2 79
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Fig. A - 58: ??????????????????? ??? 140%
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Fig. A - 59: ??????????????? ??? 150%
??A ???? A.2 ?? 2 80
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Fig. A - 60: ??????????????????? ??? 150%
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Fig. A - 61: ??????????????? ??? 60%
??A ???? A.2 ?? 2 81
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Fig. A - 62: ???????????????? ??? 60%
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Fig. A - 63: ??????????????? ??? 70%
??A ???? A.2 ?? 2 82
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Fig. A - 64: ???????????????? ??? 70%
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Fig. A - 65: ??????????????? ??? 80%
??A ???? A.2 ?? 2 83
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Fig. A - 66: ???????????????? ??? 80%
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Fig. A - 67: ??????????????? ??? 90%
??A ???? A.2 ?? 2 84
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Fig. A - 68: ???????????????? ??? 90%
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Fig. A - 69: ??????????????? ??? 100%
??A ???? A.2 ?? 2 85
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Fig. A - 70: ???????????????? ??? 100%
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Fig. A - 71: ??????????????? ??? 110%
??A ???? A.2 ?? 2 86
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Fig. A - 72: ???????????????? ??? 110%
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Fig. A - 73: ??????????????? ??? 120%
??A ???? A.2 ?? 2 87
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Fig. A - 74: ???????????????? ??? 120%
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Fig. A - 75: ??????????????? ??? 130%
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Fig. A - 76: ???????????????? ??? 130%
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 17.6  17.8  18  18.2  18.4  18.6  18.8  19  19.2  19.4
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
 
o
f
 
t
h
e
 
n
u
m
b
e
r
[
%
]
mean process time
4
5
6
Fig. A - 77: ??????????????? ??? 140%
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Fig. A - 78: ???????????????? ??? 140%
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Fig. A - 79: ??????????????? ??? 150%
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Fig. A - 80: ???????????????? ??? 150%
